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En este aitulo, se reporta la fabricaim de transistores de pelila delgada cobxido de zinc (ZnO TFTs) sobre sustratos dastico por
spray pyrolysis ultra@nico de alta frecuencia a baja temperatura. laxima temperatura de fabricaci fue de 200C. Spin-on glass fue
usado como diélctrico de compuerta. El tereftalato de polietileno (PET) es usado como sustratistieoplLos ZnO TFTs exhiben una
movilidad de electrones de 1.25 &s y un voltaje de umbral de 10.5 V, mientras la refewile corriente on/off fue de 104. Adicionalmente,
la densidad de trampas en la capa activa y en la interfagatiilo/semiconductor es calculada. Adesncapacitores metal-désitrico-metal
fueron fabricados sobredtico y caracterizados para evaluar el desémlel dieéctrico de compuerta.

Descriptores: Transistores de pelula delgadadxido de Zinc; spray pyrolysis ultréasico; spin-on glass; eleénica flexible.

In this work, the fabrication of zinc oxide thin film transistors (ZnO TFTs) on plastic substrates by High-frequency Ultrasonic Spray Pyrolysis
at Low Temperature is presented. The maximum fabrication temperature was.28)fin-on glass was used as gate insulator. Polyethylene
terephthalate is used as plastic substrate. The ZnO TFTs exhibit an electron mobility of /2 emd a threshold voltage of 10.5 V,

while the on/off current ratio was of 104. In addition, the trap density in active layer and at the insulator/semiconductor interface is extracted.
Moreover, Metal-Insulator-Metal capacitors were fabricated on plastic and characterized in order to evaluate the gate insulator.
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1. Introduccion de diversos materiales como semiconductoreseciietos o
electrodos para su uso en TFTs sobéstito.
El disefo de circuitos eleabmicos con tecnoldg CMOS se Una clase de materiales que resulta prometedora para los

basa en el uso de transistores MOS como elememdcd, TFTs sobre f@stico son los semiconductores policristalinos
siendo la base de memorias, procesadores, circuitos digitalgamorfos, debido a su amplio desarrollo enltisnas dceca-

o anabgicos [1]. Aunque la tecnoldg CMOS es la ras uti-  das. El principal problema de usar semiconductores policris-
lizada, sus procesos de fabridatia alta temperatura limitan talinos y amorfos es su baja temperatura debditp, esto

su aplicaddn en sustratos flexibles de bajo costo, tales comeoesulta en que las propiedades el@gcitas se vean afectadas,
plastico o papel. Esto crea una ventana de @stpara el des- disminuyendo dsel desemp@o ekctrico cuando se utilizan
arrollo de electbnica reciclable, flexible, vestible entre otras, en dispositivos semiconductores. Por lo tanto, es de gran in-
debido a la gran versatilidad que se ha mostrado para fabrierés el depsito de pdkulas amorfas o policristalinas con
car diferentes dispositivos (resistencias, capacitores, diodosaxcelentes propiedades elécticas cuyo desemfie no de-
transistores) con diferentes procesos de fabiacaginuevos penda del grado de desordedratco [10]. En este aspecto,
materiales semiconductores a baja temperatura [2-6]. Para@éntro de los materialesan recientes, loéxidos semicon-
desarrollo de esta tecnoliagemergente, una de las clavesductores destacan debido a que exhiben una combimdei
radica en la fabricabn de transistores de fpella delgada caracteisticas tales como alta transparertgigica y alta mo-
(TFTs) como elementodsico, al igual que los transistores vilidad de portadores sin importar su estructura policristali-
MOS en la tecnologgn CMOS. Para la fabricamn de TFTs na o amorfa, las cuales representan una nueva ventana para
se han desarrollado una gran variedadémicas de déysi-  diferentes aplicaciones [11]. Bixido de zinc (ZnO) es un

to compatibles con diferentes sustratos [7hMalh que los  6xido semiconductor que posee una alta movilidad de elec-
TFTs suelen ser conocidos por su principal uso en pantallasones, alta conductivida@tmica y un gran ancho de banda
de cristal Iquido, din no se conoce el potencial de los cir- prohibida que lo hacen adecuado para una amplia gama de
cuitos de TFTs erérminos de desarrollo para nuevas tecno-dispositivos, incluidos transistores deipala delgada trans-
logias, dado que los circuitos con TFTs se pueden fabricar gparentes [12]. Ade#&s, existe una gran variedad @enicas
sustratos grandes, creand® asa electbnica de bajo costo, de depsito tales como sputtering, depositdmico en fase
reciclable y flexible [8,9]. Por lo tanto, es necesario el estudiovapor (CVD) o alguna de sus variantes, sol-gel, spin coating o
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spray pyrolysis [13-15]. Dentro de las opciones de éasit

cas de depsito por soluddn, la €cnica de spray pyrolysis
ultrasnico, es unadcnica de defsito muy verétil, sencilla

y de muy bajo costo para obtenerigealas de ZnO [16]. La
importancia de esta&tnica recae en la uniformidad y com-
patibilidad con sustratos dmea grande para el degto de
peliculas delgadas [17-20]. Por lo tanto, los dispositivos fa-
bricados en sustratos flexibles teiar muchas aplicaciones
novedosas, como pantallas flexibles, etiquetas de identifica-
cion por radiofrecuencia (RFID), celdas solares, “piel” elec-
tronica, sensores de prési sensores de temperatura, senso-
res qumicos y biosensores [21-23].

En este trabajo, se presenta la fabrioacy caracteri-
zacbn de ZnO TFTs en sustratos dégtico. Las pétulas
delgadas se c_ieposn,arpn mediante un S|stgma desileple FIGURE 2. Fotografa de los ZnO TFTs fabricados sobre sustratos
spray pyrolysis ultra@nico de alta frecuencia hecho en ca- 4o phstico PET.
sa. El tereftalato de polietileno (PET) se usa como sustra-

to plastico. El ZnO y aluminio se usaron comoipala se-  mercialmente por Sigma-Aldrich. Como flla diekctrica
miconductora y electrodo, respectivamente. S& sn-on  ge ytilizd SOG, la soludn precursora fue preparada con un
glass (SOG) como pielula diebctrica. La temperaturaami- 3394 de LSF47-SOG en 66 % del solvente LSFD1 (Filmtro-
ma del proceso fue de 200. Adends, capacitores metal- pics), depositado por spin coating a 3000 RPM por 30 segun-
dieléctrico-metal (MIM) fueron fabricados sobreaptico Y  dos con un recocido de 10 minutos a 160/ un tratamien-
caracterizados para evaluar el desefiapeel dieéctrico de g tarmico a 200C por 2 horas. Para la obtebai de ZnO,

compuerta. la solucbn precursora de 0.2M de acetato de zinc (99.99 %
sigma-aldrich) diluido en metanol, fue depositada a°200
2. Experimental por 10 min, por el sistema de spray pirolisis ulfrago de

alta frecuencia hecho en casa. Este sistema seGdapin
Se fabricaron dos dispositivos, a saber, capacitores MIM yebulizador comercial Citizen (Cun60), con un transductor
TFTs, como se muestra en la Fig. 1. Como sustrato para lagtrasnico que opera a 2.5 MHz. La pella de ZnO tuvo
dispositivos se utilia PET recubierto con ITO disponible co- un grosor de~ 100 nm que se midi con un perfitmetro
(DEKTAK 150). Los contactos de drenaje y fuente fueron de
a) aluminio evaporado por medio de una pistola de electrones,
fotolitograbados y formados por grabadanfiedo. Los con-
tactos de aluminio tuvieron un grosor de 100 nm. La Fig. 1a)
muestra el esquema de la estructura fabricada de los capacito-
res MIM, donde primero se depdsiél SOG en el sustrato de
PET con ITO, seguido de los contactos de aluminio teniendo
una estructura ITO/SOG/AI La Fig. 1b), muestra el esquema
de la estructura fabricada de los ZnO TFTs con una estructu-
ra coplanar invertida, primero se dep6s#OG en el sustrato
de PET con ITO, seguido de los contactos de aluminio y por
Ultimo se depostt la pelcula de ZnO, como se muestra en la
Fig. 2. La caracterizadh eEctrica se realiz mediante el sis-
Al tema de caracterizdm de semiconductores Keithley-4200,
en condiciones de oscuridad y temperatura ambiente.

b)

//’PE'I\ 3. Resultados y discugin

//\ Una de lasécnicas ras utilizadas en la microelebtrica es
spin coating debido a su uso en foto-resinas yoddp de

FIGURE 1. a). Representadn esqueratica de la secobn transver- peficulas delgadas [24]. La Fig. 3 muestra el esquema del sis-

sal del capacitor MIM, con estructura PET/ITO/SOG/AL. b) Repre- teéma de spin coating, el cual consiste en aplicar la sofuci
sentadbn esquerdtica de la secon transversal de la estructura co- Precursora a la muestra, queasbbre un porta-sustrato, el
planar invertida (PET/ITO/SOG/AI/ZnO) usada en los ZnO TFTs cual gira para el esparcimiento de la sotuciUna vez que se
sobre sustratos degsdtico PET. obtiene una solu6in uniforme sobre la muestra, se aplica un

Rev. Mex. 5. 67041004
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FIGURE 3. Esquenatico del proceso de dégito por el nétodo de 25081 ]

spin coating. Debido a los poros generados durante la evaporaci
de los solventes, la gella delgada obtenida tiene una baja densi-
dad.

Capacitancia por unidad de area (F/cm?)

T
100 -75 50 -25 00 25 50 75 100
Voltaje (V)

Poros Pelicula o ]
FIGURE 6. Curva caractéstica C-V del capacitor MIM, donde

la capacitancia por unidad dm@ea es constante a altos voltajes
y con diferente polarizadn. Demostrando el uso del SOG como

Sustrato dieléctrico de compuerta.

FIGURE 4. Pelcula delgada porosa deggmsdel tratamient@&tmico . o
debido a la evaporath de los solventes de la solaniprecursora ~ 9€N€ra una neblina de la solawiprecursora, esta es arras-
por spin coating. trada usando aire hasta llegar a la muestra. Mientras la mues-

tra se encuentra sobre una parrilla caliente (a la temperatu-

tratamiento&rmico para la evaporami de los solventes y ob- ra de depsito), la soluddn precursora llega a la superficie,
tener una pétula delgada [25]. Como se da un tratamiento€vaporando los solventes mientras se realiza la descomposi-
térmico, la evaporadn de los solventes de la solanipre-  Cion qumica para ir depositando la pelila delgada. Durante
cursora van generando poros en ldqéh delgada, resultan- €l proceso de désito se generan poros, por la evapasaci
do en una pétula con baja densidad como se muestra en lgle los solventes, pergstos son llenados por nueva sourci
Fig. 4 [26]. nebulizada, creando una pmlla mas densa y homégea

En la Fig. 5 se muestra el sistema de spray pyrolysis ulen comparadin con las pétulas obtenidas por spin-coating
tradnico, el cual consiste en un transductor ubirdso que  [27-37]. Una frecuencia &s alta en el transductor genera
una neblina ras fina que permite depositar fpellas &n mas
densas [37]. Desafortunadamente, la meyde los trabajos
reportados con spray pyrolysis ultéesco no mencionan la

Transductor frecuencia de operami del transductor, mientras que los tra-
bajos que lo hacen reportan una frecuencia del orden de los
kHz [27-39].
: Neblina En la Fig. 6 se muestra la curva capacitancia-voltaje (C-
X Dg V) de los capacitores MIM, donde la capacitancia por unidad

dearea es- 4 x 10~® F/cn?, que es constante en voltajes de
—10 a 10 V. Se considera que el comportamiento del capa-
Transporte citor MIM se relaciona con la existencia de atrapamiento de
carga en el diéctrico. Diferentes trampas indu@ir cargas
con diferentes constantes de tiempo y modanduertemen-

6 0,0 00 520 Deposito te a las cargas de los capacitores [40].
Sustrato 00 5%0%0 © En la Fig. 7 se muestra la curva de corriente-voltaje (I-
. 00 60 00 © . )
V) de los capacitores MIM con un barrido d€l5 V, donde
P:milla\A se puede apreciar el valor de la corriente de fuga0—>

A/cm?. Este comportamiento es superior a lo reportado en la
literatura con diferentes digttricos [41-44]. Chakraborigt
FIGURE 5. Esquenatico del proceso de dépito de spray pyroly- al. [42] O_b“e”e” petulas de ZrQ por I? Ecn|c2a de PECVD

sis. Este ratodo consiste en un transductor que genera una neblin€0n corrientes de fuga de 1ba 10* Alem? a 3 V co-

por medio de vibraciones ultiésicas, la cual es arrastrada por un Mo dieEctrico de compuerta. Qiang Let al. [43] reportan

gas (aire) hasta el sustrato mientras se encuentra sobre una supeffieliculas ultradelgadas de ;f@; por CVD sobre sustratos de
cie caliente. silicio con corrientes de fuga de 1A/cm? a 3 V.

Rev. Mex. 5. 67 041004
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L B A A L B taje de umbral la pendiente de subumbi), (a movilidad

] ] de efecto de campprg, la relacon de encendido/apagado
ION/OFF [50]. La pendiente de subumbi®] est definida
por la variacbn del voltaje de compuerta que necesita para
producir un cambio de 1l&tada en la corrientk,, donde se
utiliza la siguiente ecuagn [51]:

dVa
S = dlps’

Obtenéndose un valor de 2.71 V/DEC para los ZnO
TFTs. A su vez la pendiente de subumbral depende de la den-
sidad de trampas en el Zn@/{) y de la densidad de trampas
BT T T T T T T en la interface D;;) entre el ZnO y el SOG. Por lo tanto, la

-15 12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 . .

pendiente de subumbral puede ser aproximada como:

1E-5 -

1E-6 5

@)

1E-7 -

Densidad de Corriente (A/cm?)

Voltaje (V)
FIGURE 7. Curva caractéstica |-V de la estructura MIM para de- S — qkpT[Nrts + Dit] @)
terminar la corriente de fuga del déetrico. Ci(e) ’

dondeq, kp, T, ts, y C; son la carga del eledn, la constan-

1E-04 izomr 7 E te de Boltzmann, la temperatura absoluta, el grosor del semi-
1E_05_3 V=25V — conductor y la capacitancia por unidadatea del digdctrico,
z respectivamente [45]. SV 0 D;; se asumen por separado
i ] ] como cero, se pueden obtener los valoréximos de cada
s F083 E uno. Los valores obtenidos sdf = 1.33x 1017 cm3eV—1
5 ] ] y D;; = 1.1305 x 102 cm~2eV~!, que son similares a los
e 1E'07_§ 3 reportados en TFTs con ZnO [52,53].
E ] ] La relacbn Ionjorr €S Una importante figura deémito,
k5 1E'08'§ 3 donde la corriente de apagado debe ser &s rhaja posi-
38 1E_09_3 1 ble para .Iograr una alta reld@ci con la corriente de encendi-
do y minimizar el consumo de enésgen el estado apagado
10 ] [54]. En nuestros ZnO TFTs, la reléci Ionors €510% vy es
' X T X T T X )

5 0 5 10 15 20 25 30 comparable con otros trabajos reportados [55-57]. Jin Hyung
et al. [55] reportan valores d&yorr de 10 en TFTs de
ZnO por procesos por soldsi, con una temperatura menor a
FIGURE 8. Caracteisticas de transferencia de los ZnO TFTs mos- 200°Cy sobre sustratos PET. Chen Shal. [56] reporta va-
trando el comportamientépico reportado. Se muestra unaretaci  |greg delonorrde 105 en TFTs depositados por spin coating
de corriente encendido/apagadoldé y un voltaje de umbral de sobre vidrio.

105V. Enla Fig. 9 se muestra lareléci(Ips)'/? vs Vg conla
cual se obtienen los pametros dlctricos caractésticos de
los TFTs como, el voltaje de umbr@lr) que se define como
el voltaje de compuerta al cual los electrones de conducci
empiezan a aparecer en el canal [58]. El valoVgese puede

Voltaje de Compuerta, V (V)

Estos valores bajos de corriente de fuga no camsar
una ferdida de s@&al en circuitos eleaimicos, aderas que
evitaan un gran consumo de engxg45]. Esto ayuda a
la blsqueda de un diettrico de compuerta con excelentes L A . .
parametros tanto en densidad de carga como en la corrienft teper por la extragqlemm en Ia.regbn I|nezaJ, siendo quis
de fuga [46]. De acuerdo con la Figs. 6 y 7, los capacitoreg meto_do de extracon de v_olta1e }Jm_bral o~ popular._ Es-
fabricados con spin coating presentan buenas calstatas te consiste en encontrar lffl |_nt_ersen:cde| eje del volt/azje de
con propiedades aproximadamente iguales a las reportad%gmpuerta de la ,ex.trapolam Imegl de la CUN.MD) vs
del Si0; crecido Ermicamente [47-49]. Adeas, se puede es- & en su punt(_) faximo Qe la Qerlvada (pendlente) [58,59].
tablecer una reladh de los capacitores MIM y el diettrico Obteniendo la intersedmn del eje de voltaje de compuerta se
del TFT, ya que la calidad de este puede reducir la Corriemgncuentra un valor de 19'.5 V .
de fuga, no afectar la transconductancia del TFT e incremen- Por otro lado, la mOV|!|dad efecto de,c'ampo fue obtenida
tar la corriente de drenajg,. usando la Ec. (3), en ekgimen de saturain del TFT,

En la Fig. 8 se muestra la curva de transferencia de los W
ZnO TFTs. El TFT trabaja en modo de enriquecimiento, es Ias = pre - Cox <2L) (Vas = Vr)?, )
decir, la corriente de drenajé ) incrementa con el voltaje
de compuertal(zs). A partir de la curva de transferencia, se dondeurg es la movilidad de efecto de camp@y x es la
puede estimar las principales figuras derito como el vol-  capacitancia por unidad @eea del digictrico de compuerta

Rev. Mex. k5.67 041004
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FIGURE 9. Ajuste de normalizaéin (Ips)'/? de la curva de trans-
ferencia de los ZnO TFTs utilizado para la extréccde la mo-

vilidad de efecto de campo y el voltaje de umbral égimen de

saturadbn.
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FIGURE 10. Caracteisticas de salida de los ZnO TFTs. Se mues-
tra una modulaéin en la corriente Ids en furtm del voltaje de
compuertd/gys.

(4 x 108 Flcn?), Vi es el voltaje de umbraly y L es el lar-

TABLE |. Comparadn de los valores de mayor relevancia para los
TFTs con capa activa de ZnO.

Referencia Material  Vr(V)  pre (€MPIVL)  Tonof

Este trabajo ZnO (USP) 10.5 1.25 410
[61] ZnO 18 3-5107° 10
[65] ZnO 25 0.6 16
[72] ZnO 2 0.36 18
[73] ZnO 1 0.5 10

Cuando se aplican valores bajos de voltajelig;, la
concentradn de portadores en el canal es menor y la corrien-
te Ips incrementa linealmenteggimen lineal). A altos vol-
tajes deVps la concentradin de portadores se incrementa
y la corriente es mayor €gimen de saturan). El TFT en-
tra en el egimen de satura@n cuandd/pg > Vgar, donde
Vsar = Vas — Vi [66]. Los ZnO TFTs claramente exhi-
ben el Egimen lineal y de saturdm, mientras la corriente
de drenaje es modulada con el voltaje de compuéfta

Sin embargo, la familia de curvas de salida exhibe
un efecto conocido como “current crowding” a valores de
Vbs < 2V, donde la distribu@n de la densidad de corrien-
te se vuelve ndhmica a trags delarea de contacto, y se
sabe que pod conducir a fallas del dispositivo a té&s/de
la formacbn de puntosérmicos y de electromigram [67].
Tambén proporciona una caracigtica cualitativa de la re-
sistencia de contacto, un ganetro importante independiente
del areadtil para comparar diferentes contactos [68,69]. Los
resultados de la Fig. 10 sugieren una alta resistencia de con-
tacto, como resultado de una posible capa d@®Aformada
en la interfaz metal-semiconductor (Al/ZnO) durante la fabri-
cacbn de los dispositivos [70]. Se ha demostrado que al dar
tratamientosérmicos a bajas temperaturas se pueden mejorar
las caractésticas ekctricas de los dispositivos sin deformar
el sustrato de pistico [71]. En la Tabla | se hace un resumen
de las caractésticas de los ZnO TFTs en este trabajo con
otros reportados en la literatura.

go y ancho del canal, respectivamente [59,60]. La movilidadj, Conclusion

obtenida fue de 1.25 cifvs. Otros reportes en la literatura
de ZnO TFTs hacen merixi de valores de movilidad que
esfin entre 1-15 cAiVs para diferentes TFTs dxidos se-
miconductores a temperaturas de 100°6L(J60-65]. Vidor

et al. [64] reportan movilidades de elettr desde 0.5 ciiVs
para TFTs con nanopéctilas de ZnO sobre sustratos flexi-
bles con spray pyrolysis convencional. Ming-Dai@l. [65]
reporta movilidades de eleotr de 0.6 cr?V's con TFTs de
ZnO por spray pyrolysis con temperatura de fabricadle
400°C.

En la Fig. 10, se muestran las caratsticas de salida de
los ZnO TFTs sobre sustratos deagtico. La familia de cur-
vas de salida es la corriente de drendjg)(en funcbn de un
barrido de voltaje de drenaj&’fs) y a diferentes voltajes de
compuertaVss).

Rev. Mex. k5.

En resumen, se comprueba la calidad delédigico (SOG)
por medio de capacitores MIM procesados por sélucob-
teniendo una baja corriente de fuga {0~—° A/cm?) a volta-

jes de 15V, esto se asemeja a valores de $récidos &rmi-
camente. Adeids, los ZnO TFTs depositados por ebtor

do de spray pyrolysis ultrasico a alta frecuencia, presentan
patametros prometedores como la movilidad de portador cer-
cana a 1.25 cfifVs, aproximadamente como se reporta en la
literatura para ZnO TFTs. Tan#én, el voltaje de umbral con
valor de 10.5 V y lareladn de encendido/apagad@ ) de

10* son similares a lo reportado en la literatura. Asimismo, se
corrobob que a pesar de la baja temperatura de fabibcagi

no requerir vam, el aumento de frecuencia a 2.5 MHz es un
complemento para obtener una mejor calidad de lasyel

67041004
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las, debido a que existe una refatientre el tani@ de gota
y la homogeneidad de la pelila con la frecuencia.
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